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張力11莫構造は大空間構造の一つの構造形式として、多く建設されている。膜材料は薄く、曲げ及び圧縮に抵抗

しないため、しわが発生する。しわの発生は膜構造の力学性状及び美観に影響を与えるため、しわ発生時の応

力状態及び変形状態の解析、しわ発生の予防および制御問題は重要な課題である。本研究では、平面矩形張力

膜に一方向引張力下で発生するしわの発生機格及び特性を検討するために行った実験結果について報告する。

1.研究背景

張力膜構造は大空間構造の中でもデ.ザイン性の高い構造形式と

して、数多く建設されているυ 脱構造の特性として、曲げ向1I性及

び圧縮剛性が微小なため、 圧縮力作用下で、 しわが発生するとい

う問題がある。 しわの発生は張力の消失を意味し、膜構造の力学

性状及び美観に影響を与えるため、しわ発生時の応カ状態及び変

形状態の解析や、しわの発生の予防および制御問題は膜構造の重

要な課題である。

股構造に発生するしわの問題については現在まで多くの理論

的 ・実験的研究が行なわれてきている。理論解析の大部分は張力

場理論と分11皮座屈理論のいずれかの理論に基づいている。1929年

IVagner')は薄い矩m板 (Web)のせん断座屈によって最初に張力場
理論を提案した.， しかし、この理論はしわが膜面全体に発生する

場合しか適用できなかった。その後 Reissner2)、近藤引が平行で

はないしわの理論在提案した 1961年 Stein&Hedg叩川がはポア

ソン比を変数と仮定し、部分的なしわの解析理論を提案した。Comer

& Levy日、及びKoga引は内圧を受ける円筒I1英に曲げが作用した時の

しわの発生問題について考察した。 Wu1)の研究はしわのひずみを

付加変数と仮定した、非線形知性膜の非線形しわ問題の最初の例

である.， 1970年代には張力場理論を有限要素法に組み込む方法が

研究されている。西村、本間 8)等は張カ場理論に基づいて有限要

素1去を用いて、膜構造のしわ波の発生現象を非線形解析問題とし

1 )東京大学大学院工学系研究科

て、解析手法を提案した。

しかし、張力場理論ではしわの方向と発生領域しか得られないっ

一方、しわの詳細な形状を求める方法として、分岐座屈理論があ

る。 Uean~J) は面内振りを受ける円板の座屈モードを求める方法と し

て、分岐座屈理論を提案した。鈴木 '0)等はしわ波問題を座屈問題

(回有値問題)とした解析手法を提案した。近年、宮村 11)は幾何

学的非線形性を考慮、した有限要素法を用いて分岐解析を行い、面

内振りを受ける円形張力膜の実験と比較した。

しわの実験的研究は、いくつか報告されている。最も多く研究

されているモデルは、円形の張力膜の振りによるしわの発生及び

形状問題である。 1964年 Mikulas'2)は Steinの理論を円形張力膜

の面内操りに展開して同時に円形の張力膜の摂り問題の精密実験

を行い、実験結果と理論値が良く一致することを示した。

せん断力を受ける膜のしわの発生問題は各種の実験がある。

Mansfield日)は端部面内せん断力を受ける矩形膜のしわの発生に

ついて実験を行った。Moriya'4)は張力場-理論の解析手法を提案す

ると共に円形の穴を有する正方形板のせん断座屈の実験を行った。

また、菊池 山は正方形無関口のフィルムがせん断荷量を受ける実

験を行い、Wagnerの張力場理論と比較した。

本研究では、単純な境界条件でありながら従来あまり調査され

ていない、 一方向引張力下で膜に発生するしわについて、実験を

行い、その発生性状について調査した。

2)東京大学生産技術研究所助教授工学博土
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2.研究目的

本研究では、一方向引張力により、平面矩形膜に発生するしわ

ω本数及び形態を観祭し、膜材料の材質及び材料形状による違い

について考祭する.， 特に、核合材料としての膜材のしわについて

観察するため、 c秘膜材は、コーティングの無い基布についてむ
|司じ実験を行った レー ザ一変位計を用いてしわの形状をil!IJ定し

た結果についても報告するー

3 実験概~

:J. 1 尖!投モデノレ

フjI:実験モデルの形状を図 lに示す。平面矩形)J英ABCIJのAB端及

び ClJ端をクランプし、ClJ端のx方向に面内引張力を与える。荷

量を与える端部では、引張方向のみローラーとして、y方向には

完全に固定する，I¥C及び 出端部は拘束なしの自由端状態として

ある

眼形状の影響を検討するため、材料のアスヘクト比として l・l、

1: :Jの二つのバターンについて、実験を行った 2 本実験では、 35c.m

X:J5r.m、:J5(:mX l05c.m の大きさの試験体を用いた2

:J.2 ;A験談ti'1

o 

股材料 4一一歩
warp 

.i5clll (I05cm) 

図 1. 実験モデル

図2、3に実験装置の平面図と立面図を示す.写真 1に実験装

置の全長を示す，本実験装置l士、長さ 3.00m、幅O.R3m、高さ O.95 

mである.fl史料料(/)一方(/)固定端部を2つの小型引張型ロードセ

ノレと接合し、日史料・料の張}Jを計ーる=反対倣]0)悶定端部分にはワイ

"¥'ーロープを通じて、ラチェットウインチにより I茄内引保有f誌を

;1実情寸る ，~ It~験体は最大 2 t支で救荷可能である，1抜荷方向には

ローラー支持と し、側境界は拘束しない"

本実験では、試験体の初期引張状態が、しわの発生に大きな影

響を与える q 初期国定時にしわが発生すること及び号|張時に試験

体の両端部が滑ることをさけるため、初期のセシティングは慎認

に行わなく てはならない2 膜材料の固定方法を図 4に示す3

:J.:J 使用材料

本研究では、等方性及び直交異方性膜材料のしわ発生状態を把

l定するため、供試体として、等方性の ETFEブイルム、ポリエステ

ル(I'ET)プイルム、支た、直交異方性のコーティングされた C樋

脱材料及びコーティングされていない C種膜材料の基布の4種を

選択した，各供試{本に文lして材料実験から求めた材料特性を表 1

に示;す.
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図2. 実験装置の平riii図(単位nml)

図3. 実験装置の立面図(単位馴)

写真1 実験装置の全景

国4. 膜材料の両端部のタランプ方法(単位mm)

小型引張型
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ディジタル指示計
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図5， llllJ定システム



表 1 試験材料定数表

H 朴名 flr.
J草さ E，t 
(cm) (Kgf/m) "12 

ETfEフィルム 0.010 81 0.09 

PETアイ Jしム 0.021 813 0.20 

C極股材料 0.061 24300 o. ss 

C 値目此材料の 1~布 O.Ofi2 13762 り76
i 

3.4 試験の測定項目

本実験の測定項目l士、以下の3つである 3

( 1 )引張力

E，t G， 
(Kgf!m) "21 (Kgf!m) 

37 

339 

22700 0.51 2419 

小型引張型ロードセルにより、導入される引張力の大きさをディ

ジタル指示計に表示する。

(2 )ひずみ (35r:01x 105仰の供試体のみ)

引張力を受ける供試体の全体的な歪及び形状の変化を測定するた

め、 11莫面のx方向と y方向に 5co1格子に線を引き、しわ発生時に

各絡子の伸び量と縮小室を電子ノギスで測定する。また、膜材料

の引張方向の伸び量及び垂直方向の縮み量を矩尺で測定する。

(3 )レーザ変位計

11安材料のしわの形状を測定するため、非接触レーザ変位言十を採用

し、膜0)面タト変形をと言|測する。膜材料の引張方向に 5c01間隔、垂

直方向に 1co1間隔で対象物との距離を計測、膜のしわの断面形状

及ひ。全体形状を測定するー

図5に実験装置の測定システムを示す。

1. ~験結果

4. 1 しわの発生及び形状

試験結果を表2に示す。支た、各{共試体のしわの発生形状を写

真 2~7 に示す。

レーザ変位計で計測した各供試体のしわ発生時の膜の形態を面

外変位を拡大して描くと、図 6に示すようになる。載荷側端部か

ら供試{本の長さの1/2、1/4の部分の断面(写真 5-7参照)でのし

わ波の|断面図を図 7、8，こ示す。

表2 しわ発生の状態

材料名称
供試体 しわ発生荷重 しわ本数

サイス (co1) (kgf) (本)

ETFEフイノレL、
3.5 x 3.5 4 5→ 6 

3.5X 105 45 6 

ドE1フイノレム
35 X35 4S6 4 

3.5X 105 650 3 

c fillll英材料 :35 x 35 1100まで載荷 無し

35X 10.5 800 2-3 

C種目莫材料の基布
35X35 .500まで載荷 無し

3.5X 10.5 2.50 .5-6 
j 

4.2 11失面のひずみの測定

本実験では、日英面に 5r:01 0)間隔の格子に線を引き、各格子の辺

の変{立を測定する事:で、 膜材料の歪を計算する。35x 105c01の供

試体のしわ発生時の歪を図9に示す。
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写真2 写真3
ETFEフィルムのしわ
(35 x 35(01) 

PETフィルムのしわ

(35 x 35(01) 

写真4.ETFEフィルムのしわ (35x 105cm) 

写真5.PETフィルムのしわ (35X 105cm) 

写真6.C種目莫材料のしわ (35X 105c01) 

写真7.C種目莫材料の基布のしわ (35X 105cm) 



5. 考綴

5.1 材料の影響

本実験では、しわの発生荷重及び形状に対する材料の剛性の影

響を比較するため、材料として薄く柔らかし、ものと厚く硬いもの

を用いて実験を行った(表 1参照)。材料 ETFEフィルムは、比較

的務く柔らかいものを用いたd 号i張力を戦荷すると同時にしわが

発生し、しわの本数む多く 、この時面外変位も大きい事が分かっ

た(図 7)。ただし、しわが端部に発生している部分もあり、固定

方法の不具合によって発生したしわである可能性もある。PETフ

ィルムは 町FEフィルムより硬く 、厚いものを用いたので、荷重を

~主荷すると支ず最初に脱面が緊張し、ある荷重レベルで突然しわ

が発生した。 これは板の座屈に似た発生機構であったと言える。C

極膜材料 (35x l05r.m)も板の座屈のように、ある荷重で突然しわ

が発生した。

C種目英材は通常の C穏膜材料及びコーティングの無い基布の両

者の引張実験を行い、しわ形状を比較した。アスペクト比が 1: 3 

(J)時 (35x lOScm)には両者共にしわが発生した。図8の断面図か

ら見ると、基布の方はしわが細かく、本数が多し、。C種目英材料は

引張荷重によって、最初に緊張した状態になり、荷重が 700kgfの

時に突然小さなしわが発生し、800kgfで板の座屈波のような、大

きなしわが中心部に発生した。C種目英材料の基布は織物のため、

柔らかく、境界条件を良好に保つのは難しかった。特にアスペク

ト比が大きい場合、 全体的な緊張状態を実現する事は難しい。 し

わの発生時には小さく細いしわが発生するが、荷重をさらに上げ

ると、いわゆるクリンプ交換により、縦糸が号|張力を負担し、横

糸が中央に引き寄せられ、両仮11の自由端では縦糸との分離が発生

した。

(a) ETFEフィルム (35x 35r.m) 

(b) PETフイノレム (35X 35cm) 
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(c) ETFEフイ Jレム (35Xl05cm) 

(d) PETフィルム (35x l05cm) 

(e) C種膜材料 (35x l05cm) 

(f) C種膜材料の基布 (35x l05cm) 

図6 レーザー変位計によるしわの測定図



5.2 アスペクト比の影響

本試験では、供然体の形状の変化におけるしわの発生の影響を

検討するため、アスペクト比が 1: 1 (35 x 35c:m)と1・3(35 x l05c:m) 

の2つタイプ。のモデノレについて試験を行ったョ アスペク卜比が

l: 1の時には C種H良及びC種膜材料の基布のいずれもしわは発生

しなかったが、アスペク ト比 1: 3の供試体では、引張荷重の泊加

に伴いしわが発生した 2 以上よ りアスペク 卜比が大きくなると し

わは発生し易くなることが観察されたq

5.3 しわ波の振幅

図7を見ると、ETFEの端部で大きな変形が見られるが、これは

初期固定状態に問題があったと思われる。PETフィルムは中心部

に大きなしわが発生している 3 図8におxl05cmの各材料のしわ

発生状態を示す。薄く柔らかく、幽げ剛性が小さい ETFEフィノレム

では、戦術と同時にしわが発生した。 しわの最大面外変位(しわ

}伎の振幅)は試験材料の中で最大であり、中心部のしわ波の振幅

は2.95mm程度で、材料の厚さの 30倍もあり 、しわの本数も多いc

一方、C極11莫材料では中心部に大きなしわと両fJllJに2つ小さいし

わが発生しているq しわi皮の振幅は約 O.32mmで材料の厚さの約1

1'2であるヨ各材料とも端部が面外に変形している。ドETフィルム

とC種JJ莫材料基布のしわ波の振幅は小さく、波長も短い。C種膜

材料基布の振幅は材料の厚さに対して約 1!::Jとなっている。しか

し、コーティングした膜の中央部のしわ波は滑らかであるのに対

し，基布のしわ波には滑らかさがなし、。各材料のしわ波の振幅、

波長と材料の厚さの関係を表 3~こ示すc ただし、中央官[1のj皮は材

料によらず，中央点付近で最大であるので，この波を用いて振幅，

波長を計算し1::.，支た、振幅は波の z座標の最小値から最大値の

値を取っている勾

この表から，波長はアスペク卜比によらず材料に固有であるこ

とが予想される.，

S.4 歪分布

図9に各材料の歪の分布データを示すョ各材料のデータを比較

すると、ETFEは小さい荷重においてすぐしわが発生したため、歪

が小さく 、函内変形も小さかった、いずれもしわ発生時の変形状

態て、あるため、縦歪に対する横歪の事IJ合は表 lに示された、ポア

ソン比よりも大きな値となっている。引張荷重を受けた日寺の歪は

c種JJ失材料の基布が最も大きかった。C種膜材のしわ発生荷重は、

基布の3倍以上であるにもかかわらず、 C穏膜材料しわ発生時の

を分布は C種i煤材料ω基布におけるしわ発生時の歪より小さいこ

とが分かる。これより 、C種目築材の面内剛性におよぽすコーテイ

ング1;1の影響が大きいことが分かる。

6. ;1;とめ

本研究では、平面矩形JJ莫材料が一方向の引張力を受ける時のし

わの発生に|調する試験を行った》膜材料の材質及び形状によるし

わの影響について、定性的な考察を行った。
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図 9. 膜面の歪分布(実験値) (座療軸は図 1を参照)

表 3. 中央部におけるしわ波の振幅、波長と材料厚さの関係、
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The Experimental Study on Wrinkling Performance of 

Rectangular Tensioned Membrane Structures 

Pinqi Lu・1)

Ken'ichi Kawaguchi・2)

SYNOPSIS 

Tensioned membrane stmctures have been built as one type of large spatial stmctures. Thin membrane has small flexural stiffness. It will 

wrinkJe rather than support compression防 ess.The wrinkJing is not only effecting on the appearance of a buiJding but also the reason of faiJure 

under the repetitive defonuation. The ¥、.'Tinklingof membrane becomes a common problem. The research on ¥¥'Tinkling of membrane has attracted 

substantial attention. In this paper， we present the wrinkling performance of rectangular tensioned membrane stmcωres under one directional 

tensile force. An experiment research is introduced. The occu汀enceof ¥¥'Tinkling， the inf1uence of material character and shape is described 
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